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Beschreibung 

Optisch gepumpte Halbleitervorrichtung zur Erzeugung kurzer 
Impulse 

Die Erfindung bezieht sich auf eine neuartige 

Halbleiterlaservorrichtung zur Erzeugung kurzer Lichtimpulse 
im Pikosekunden- bis Femtosekunden-Bereich . Mit Vorteil 
stellt diese Halbleiterlaservorrichtung eine hochef f iziente 
Kurzpuls-Laserlichtquelle mit sehr guter Strahlqualitat 
(TEMoo) dar, die im Vergleich zu Kurzpuls- 
Festkorperlaserquellen (z.B. TiSa-Laser) eine kompakte 
Modulbauweise ermoglicht, da'sie reine Halbleiter-Pump- und - 
Verstarkungselemente (Gainelemente) verwendet . 

Ein fur die Erfindung geeigneter lateral optisch gepumpter 
monolithisch integrierter Halbleiter-Scheibenlaser sowie 
dessen Leistungskalierung ist beispielsweise in WO 01/93386 
und WO 02/067393 detailliert beschrieben. Der Inhalt dieser 
beiden Druckschrif ten wird hiermit zum Inhalt der 
vorliegenden Patentanmeldung gemacht . Weiterhin bezieht sich 
die Erfindung auch auf extern gepumpte Halbleiter- 
Scheibenlaser. 

Allgemein kann ein Kurzpulsbetrieb bei Festkorper- . und 
Halbleiter- (Scheiben- ) Lasern aktiv mit bekannten Techniken 
wie Gain Switching (Q-switching) erzielt werden, wobei die 
typischen Impulsdauern im Bereich von Mikrosekunden bis 
Nanosekunden liegen, in der Regel aber deutlich grofier als 
1 ps sind. Durch passives Modelocking, z.B. mittels eines 
sattigbaren Absorbers, insbesondere eines sattigbaren 
Halbleiterabsorbers in Form eines sog. SESAMs (Semiconductor 
Saturable Absorber Mirror, SESAM) im Resonator konnen 
ultrakurze Impulse mit typischen Impulsdauern zwischen 0 . 5ps 
und 15ps (in der Regel unter 2 Ops) erzeugt werden. 
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Bel einem lateral optisch gepumpten monolithisch integrierten 
Scheibenlaser kann der Absorber ebenfalls monolithisch 
integriert auf dem Halbleiter-Scheibenlaser epitaktisch 
hergestellt werden. Impulsdauern bis zu 500fs mit einem SESAM 
als zusatzlichem Spiegel im externen Scheibenlaserresonator 
sind bereits in der Literatur demonstriert worden (S. 
Hoogland, S. Dhanjal, A. C. Tropper, J. S. Roberts, R. 
Haring, R. Paschotta, F. Morier-Genoud, U. Keller, "Passively 
mode- locked diode-pumped surface-emitting semiconductor 
laser", IEEE PTL 12 (9) p. 1135 (2000); Garnache, S. Hoogland, 
A. C. Tropper, I. Sagnes, G. Saint -Girons , J. S. Roberts, 
"Sub-500-fs soliton-like pulse in a passively mode-locked 
broadband surface-emitting laser with lOOmW average power", 
APL 80 (21) p. 3892-3894 (2002)). 

Gegenstand der Erfindung ist unter anderem die Kombination 
eines sattigbaren Absorbers, extern oder monolithisch 
integriert, mit einem Halbleiter-Scheibenlaser, insbesondere 
einem monolithisch integrierten lateral optisch gepumpten 
Halbleiter-Scheibenlaser . 

In Abb. 1 ist schematisch eine solche Kurzpuls-Resonator- 
konf iguration mit sattigbarem Absorber dargestellt. 

Urn zu kurzeren Impulsdauern im Bereich von t p <500fs (FWHM: 
AX=2nm bei lOOOnm Zentralwellenlange) gelangen zu. konnen, 1st 
aufgrund der Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GDD=Group 
Delay Dispersion, siehe Abb. 2) fur eine koharente Phasen- 
kopplung der Moden innerhalb der Verstarkungsbandbreite eine 
Phasenkompensation der unterschiedlichen Laufzeiten der ver- 
schiedenen Frequenzen/Wellenlangen im Halbleiter notwendig. 
Fur den f s-Impulsbetrieb des Lasers greif.t man auf das self 
modelocking als Spezialfall des passiven Modelockings , wie 
z.B. beim TiSa-Festkorperlaser , basierend auf SPM (Self- 
Phase-Modulation) und KLM (Kerr Lens Modelocking) zuruck. Urn 
den Laser vom cw- in den Puls-Betrieb zu zwingen, .gibt es zum 
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Starten verschiedene Verfahren, wobei typischerweise sattig- 
bare Absorber als Resonatorspiegel verwendet werden. 

Die dieser Erfindung zugrundeliegende Idee beruht auf der 
Kombination von intracavity Phasenkompensationsmechanismen 
und einem Halbleiter-Scheibenlaser , bei dem der externe 
Resonator eine resonatorinterne Phasenkompensation zur Erzeu- 
gung kurzer Laserpulse, typischerweise im Bereich zwischen 
lfs und 50 0fs, ermoglicht. 

Das Design des Halbleiter-Scheibenlaser fur kurze Pulse er- 
fordert eine groSere spektrale Bandbreite, die durch ein 
geeignetes AR-Coating erzielt werden kann. Das AR-Coating 
kann z.B. aus dielektrischen oder epitaktisch hergestellten 
Schichtfolgen bestehen. Dazu wird eine auf die aktive Schicht 
in Form einer RPG-Struktur folgende zusatzlichen Schichtfolge 
von typ. 3-6 Perioden A/4-AlGaAs- Spiegelpaaren und einer 
X/2 -AbschluSschicht gebildet . 

Die fur eine solche Struktur berechnete wellenlangenabhangige 
Gruppengeschwindigkeitsdispersion (GDD, rote Kurve) pro Um- 
lauf im Halbleitermedium unter Reflexion am Braggspiegel ist 
in Abb. 2 aufgetragen. Im Vergleich dazu ist die berechnete 
Ref lexions-/Gainkurve fur eine unter Laserbetrieb typische 
Ladungstragerdichte (gain=ref lektion;>100%) in Abb. 2 
dargestellt (blaue Kurve) . Fur identische Quantenfilme 
innerhalb der RPG-Struktur ergibt sich eine 
Verstarkungsbandbreite von ca. 15nm (FWHM) . 

Fur kurze Impulsdauern beobachtet man im Gegensatz zum 
quasikontinuierlichen Laserbetrieb mit sehr geringer Emis- 
sionslinienbreiten eine spektral breite Laseremission mit 
koharenter Kopplung der unterschiedlichen Moden innerhalb der 
Verstarkungsbandbreite. Aus der Energie-Zeit- 
Unscharferelation AE*At^h folgt fur eine typische sech 2 - 
Pulsform eine untere Grenze mit Av*At^0.315. Fur eine Ver- 
starkungsbandbreite von 15nm folgt aus diesem 
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Bandbreitenprodukt eine untere Grenze fur die Impulsdauer von 
ca. t p :»70fs. Fur kurzere Impulsdauern ist eine groSere Ver- 
starkungsbandbreite notwendig, die z.B. durch 

unterschiedliche Quantenf ilme mit gain bei unterschiedlichen 
5 Wellenlangen realisiert werden kann. Der groSe 
Wellenlangenbereich, der in den typischen 
Halbleitermaterialsystemen, wie z.B. AlGalnN, InGaAlP, 
AlGaAs , InGaAsP, GaAsN, InGaAsN, GaSb, InGaSb, InP zuganglich 
ist, zeigt den groSen Vorteil von f s-Halbleiter-Scheiben- 

10 lasern gegenuber typischen f s-YAG-Festkorper-Scheibenlaser- 
systemen mit stark eingegrenztem Wellenlangenbereich und 

| entsprechender Impulsdauer. 

Aus Abbildung 2 ergibt sich fur eine typische Kurzpuls- 
15 Halbleiter-Scheibenlaser-Struktur eine Gruppengeschwindig- 

keitsdispersion (GDD) von etwa 3200fs 2 in Reflexion pro Reso- 
natorumlauf . Dieser wellenlangenabhangige Phasengang (Chirp) 
kann in einen linearen Phasengang (griine gerade Linie) und in 
einen Phasengang hoherer Ordnungen (griine Kreise) unterteilt 
20 werden. Fur einen effizienten fs~Betrieb ist unter Ausnutzung 
der vollen Verstarkungsbandbreite des Halbleiter- 
Scheibenlasers eine resonatorinterne Phasenkompensation 
notwendig. 

5 Im folgenden werden Phasenkompensationsmechanismen und deren 
Einsatz in typischen Resonatorkonf igurationen, teilweise in 
Kombination mit einem SESAM zur Unterdriickung eines cw- 
Betriebs beschrieben. Der cw-Betrieb kann damit allein oder 
in Kombination unter Ausnutzung der unterschiedlichen Linsen 
3 0 fur cw- und Kurzpuls-Betrieb ini VECSEL-Gainelement durch 
geringfugige Def okussierung des Fokalspiegels auf das 
Gainelement unterdruckt werden. Weiterhin wird eine 
Kombination mit nichtlinear optischen Medien fur 
resonatorinterne und -externe Frequenzkonversion beschrieben. 

35 

Fur die genannten unterschiedlichen Linsen kommen 
beispielsweise thermische Linsen oder Kerr-Linsen in 
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Betracht . Letztere bilden die Grundlage fur das sogenannte 
Kerr-Lens-Modelocking . Das Prinzip des Kerr-Lens-Modelockings 
(KLM) im aktiven Medium beruht auf der Brechungsindexanderung 
durch das raumliche Intensitatsprof il des Licht impulses, da 
der Brechungs index neben der Wellenlange und Temperatur auch 
von der Intensitat abhangt : 

n(A,,T,I) = n 0 (X,T) + n 2 (A,,T)*I 

In Abbildung 3 ist schematisch ein Kurzpuls- 

Scheibenlaserkonzept mit resonator interner Phasenkompensation 
fur Impulsdauern <500fs dargestellt. Als Modul 1 wird das 
Verstarker (RPG=resonant periodic gain)- und Spiegel (Bragg) - 
element des epitaktisch hergestellten Halbleiter- 
Scheibenlasers bezeichnet, welches durch unterschiedliche 
Pumpmechanismen optisch gepumpt werden kann: 

1. Extern vertikal optisch Spacer- und/oder QW-gepumpter 
Halbleiter-Scheibenlaser (wie in Abb. 1 dargestellt) , 
teilweise auch als VECSEL bezeichnet. 

2 . Hybrid montierter Pumplaser, der den Halbleiter- 
Scheibenlaser lateral optisch pumpt . Dabei werden 
typisch nur die QWs optisch gepumpt. 

3. Monolithisch integriertes Pumplaserkonzept (MILOS- 
Disklaser) , bei dem der Halbleiter-Scheibenlaser 
(typischerweise dessen QWs) lateral optisch gepumpt 
wird. 

4. Jedes andere optische und elektrische Pumpkonzept fur 
den Scheibenlaser . 

Die Phasenkompensation innerhalb des Resonators erfolgt durch 
bekannte Pha senkompens a t i onsme c hani smen , in Abbildung 3 als 
Modul 2 bezeichnet, die u.a. auch aus jeder Kombination der 
nachf olgend beschriebenen Phasenkompensationsmechanismen 
bestehen und zur linearen Phasenkompensation in erster und 
auch hoherer Ordnung dienen kann: 
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1. Chirped Mirror 

2 . Prismen-Phasenkompensation 

3 . Gitter-Phasenkompensation 

4 . Linsen+Spiegelkombination-Phasenkompensation 
5 5. Faser- und Gitterf aserkompensation 

6. Jede beliebige Kombination von 1) -5) oder jede andere 
Phasenkompensationsmechanismen 

In Abbildung 4 ist eine andere Ausf uhrungsf orm fur einen fs- 
10 Halbleiterscheibenlasers dargestellt. Der Nachteil von 

zusatzlichen optischen Elementen, insbesondere von Prismen 
| innerhalb des Resonators sind groSere Verluste durch Streuung 

an Oberflachen, die sich durch einen groSere Roundt rip -Loss 

nachteilig auf die Laserleistung auswirken. 



15- 



20 



Vorteilhaf ter ist die in Abbildung 5 dargestellte 
Resonatorkonf iguration mit einem Chirped Mirror zur Phasen- 
kompensation auch hoherer Ordnung als reflektives Element mit 
sehr guter Oberf lachenqualitat . 



Eine weitere Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist eine Anordnung 
mit zwei Resonatorasten, in denen unterschiedliche Wellen- 
langen innerhalb der Verstarkungsbandbreite des 
Halbleiterscheibenlasers selektiert und somit der Laser 
j!^J5 gleichzeitig auf zwei oder mehreren Laserwellenlangen lauft. 
Eine entsprechende Anordnung ist in Figur 6 gezeigt. 

Als dispersives Medium fur die Wellenlangenauf spaltung kann 
typischerweise ein Prisma, Gitter oder Fasergitter verwendet 

3 0 werden. Aus dem spektral auf geweiteten Strahl konnen ver- 
schiedene Resonatoraste z.B. mit Spalt/Spiegel -Kombination 
zur Wellenlangenselektion eingesetzt werden und so ein cw- 
Zweif arben-Halbleiterscheibenlaser konstruiert werden. Solche 
abstimmbaren cw-Zweif arben-Laser konnen u.a. zur 

35 Dif f erenzf requenzerzeugung genutzt werden und damit eine 

kostengunstige cw-Laserlichtquelle vom MIR- bis THZ-Bereich 
darstellen. 
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Dieses Konzept kann ahnlich auch fur einen f s-Zweif arben- 
Halbleiter-Scheibenlaser angewendet werden. Dazu miissen, wie 
in Abbildung 7 dargestellt, innerhalb der beiden 
Resonatoraste die GDDs kompensiert werden. Der Vorteil liegt 
in dem geringen Jitter (typ. <2fs) der beiden fs-Strahlen und 
kann effizient fur einfache externe Frequenzkonversion (z.B. 
SFG, DFG) genutzt werden. 

Weitere Anwendungen der Erfindung: 

Impulsdauern von 10-100 fs sind fur effiziente externe 
Frequenzkonversion, beispielsweise im Rahmen sog. % 2 -Prozesse 
wie Summen- und Dif f erenzf requenzerzeugung, sog. x 3 ~ Prozesse 
wie beispielsweise Ramanprozesse , Frequenzverdreif achung, 
sowie Prozesse hoherere Ordnung wie Frequenzvervierf achung 
und die Erzeugung hoherer Harmonischer etc., in nichtlinear 
optischen Medien (z.B. LBO-Kristalle, BBO-Kristalle, GaAs- , 
GaN-Oberf lachen etc.) bei typischen Leistungen von 0.01-10W 
notwendig und sind z.B. bei TiSa-Festkorperlasern Stand der 
Technik. Durch die hohe Impulsleistung ist die Realisierung 
einer einfachen WeiSlichtquelle durch Kont inuumser zeugung , 
z.B. externe Fokussierung in Wasser, Glas, Saphir, BaF.etc. 
moglich. Des weiteren konnen weitere up- and down- 
Konverterstof f e (Leuchtstof f e / Phosphore) fur andere Wellen- 
langen genutzt werden. 

Ein weiterer Vorteil des Halbleiter-Scheibenlasers besteht 
darin, daS die Kombination von unterschiedlichen Quantenwells 
mit unterschiedlichen Gainspektren zu einer spektralen 
Verbreiterung des nutzbaren Gains moglich ist. Damit kann 

1. ein weiterer Abstimmbereich des Halbleiter- 
Scheibenlaser im cw-Betrieb, 

2. eine abstimmbare ps-fs und/oder kiirzere f s-Impulsdauer 
innerhalb des Bandbreitenprodukts, oder 

3. ein geeignetes temperaturunabhangiges Verhalten von 
Schwelle und Steilheit des Halbleiter-Scheibenlasers 

erreicht werden. 
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Weiterhin eignet sich die Erfindung auch zur Realisierung von 
effizienten cw- und Kurzpuls-Halbleiter-Verstarkerkonzepten 
(z.B. chirped puis amplification, CPA-Konzept) , die 
beispielsweise bei bei TiSa-Festkorperlasern verwendet und 
die hier nicht weiter beschrieben werden. Im Rahmen der 
Erfindung wird vorgeschlagen, einen erf indungsgemaSen optisch 
gepumpten Halbleiterscheibenlaser mit einem CPA-Verstarker zu 
kombinieren. 
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Patentanspriiche 

1- Laservorrichtung zur Erzeugung kurzer Impulse mit einem 
extern oder monolithisch integriert optisch gepumpten 
5 Halbleiterscheibenlaser und einem sattigbaren Absorber. 

2. Laservorrichtung zur Erzeugung kurzer Impulse mit einem 
extern oder monolithisch integriert optisch gepumpten 
Halbleiterscheibenlaser und einem Resonator, der eine 
10 Vorrichtung zur Phasenkompensation umf afet . 
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Abbildung 1: Kurzpuls-Scheibenlaserkonzept mit sattigbarem Absorber (SESAM1 
fur typische Impulsdauern von tp>500fs. (SESAM) 



/' 



out couplim 




External 
Pump Lase, 



St^fr g v J^ echnet <~ Phasengang GDD (rote Kurve) in Reflektion und 
typische Verstarkungsbandbreite (Reflektion >100%, blaue Kurve) eines rSr 
den Kurzpuls-Betrieb optimierten Halbleiter-Scheibenlasers rTt A^-Satlnf 



fs-.AR-VECSEL~QW-995nm-gain: Reflectance Group Delay Dispersio 
* Reflectance Group Delay Dispersion (fs-2) Gain band width 



# Reflectance (%) 



-2000 L 



o I 

) 


. ^■■7 -• 




-- • / > 


! ' ' ' T 

980 990 £c 
^S. Wavien 

/ i V L 


00 1Q10 1020 ' — 
gth (nm) 

near and higher order chirp 


J-c 



1 



E2003, 0069 



Abbildung 3: Schematische Aufbau eines Halbleiter-Scheibenlaserkonzepts 
zur Erzeugung kurzer Lichtimpulse mit intracavity 
Phasenkoirpensationsmechanismen . 




modul 2: chirp compensation 
o chirped mirror 
o 2 or 4 prism 
o grating compressor 
o lens+mirror-compressor .. 

* chirp compensation fiber, grating fiber..,. 

* any combination or any other chirp comp 



moduli: OPS-disk laser (gain-medium) 
o external vertical (0-89°) optical 
pumped disk laser 

o external lateral optical pumped (<1°) 
.hybrid mounted disk laser 
• monolithic lateral optical pumped disk 



Abbildung 4: S chemat i s cher Aufbau eines f s-Halbleiterscheibenl 
resonatorinterner Phasenkompensation . 
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XSiSTL™ Schematxscher Aufbau eines f s-Scheibenlasers mit exnem 
OrSnt \ ^ resonatorinterne Phasenkonpensation auS Sherer 

Ss optxonal exnem SESAM zur Unterdruckung eines moglxchen 
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Abb i Idling 7: Schematische Aufbau eines Zwei-Farben fs 
Halbleiterscheibenlasers 
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